Terremoti avvenuti in Appennino centrale nel periodo Agosto-Ottobre 2016: un chiaro esempio di come le attuali carte di pericolosità sismica sottovalutano il problema by Mantovani, Enzo et al.
Periodico dell’Accademia dei Fisiocritici, Siena
Anno XI - 2015/2016
una finestra sul territorio
Etrurianatura
96 97
terremoti avvenuti in appennino centrale nel periodo agosto-ottobre 2016: 
un chiaro esempio di come le attuali carte di pericolosità sismica sottovalutano il problema
Le attuali carte di pericolosità in Italia sono 
basate sullo studio della sismicità passata con-
dotto con metodologie statistiche (Cornell, 1968; 
McGuire, 1978). In vari articoli (si vedano, ad 
esempio, Viti et al., 2009 e Mantovani et al., 2012, 
2013, 2014a, 2014b), il gruppo di ricerca geofisica 
che fa capo al Dipartimento di Scienze Fisiche, 
della Terra e dell’Ambiente (DSFTA) dell’Univer-
sità di Siena ha sottolineato che i risultati ottenuti 
da tale tipo di approccio possono portare a signifi-
cative sottovalutazioni della pericolosità. 
Il caso più clamoroso è fornito dalle mappe 
di pericolosità delle regioni Umbria e Marche 
(Fig.1), le quali prevedono per una larga parte 
del territorio una probabilità molto bassa (<10%) 
che nei prossimi 50 anni si verifichino scosse con 
un’intensità superiore al valore VIII della scala 
Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS). Questa previ-
sione, infatti, sembra poco realistica dato che le 
due regioni - come mostrato in figura 1 - sono 
state colpite in passato da numerose scosse con in-
tensità IX, X e anche XI della scala MCS. 
Non è facile capire come l’uso di algoritmi statisti-
ci, per quanto sofisticati (PSHA, Gomez Capera et 
al., 2010; Stucchi et al., 2011), consenta di escludere 
che eventi accaduti molte volte in passato si possano 
ripetere nei prossimi 50 anni. Questo dubbio si rin-
forza se si considera che le assunzioni adottate dalle 
metodologie statistiche non sono compatibili con la 
natura dei terremoti (Mantovani et al., 2012, 2013, 
2014a,b). A questo riguardo, la letteratura riporta 
i pronunciamenti di numerosi esperti che eviden-
ziano gravi incongruenze nel metodo probabilistico 
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Fig. 1 – Distribuzione delle intensità massime (Imax) previste dalla 
carta ottenuta con la stessa procedura probabilistica usata attualmen-
te per le stime ufficiali di pericolosità sismica in Italia (PSHA, Gomez 
Capera et al., 2010). Ogni colore è associato al valore dell’intensità 
(espresso come grado della scala Mercalli-Cancani-Sieberg, MCS) che 
si ritiene abbia una probabilità inferiore al 10% di essere superata 
nei prossimi 50 anni. I cerchi indicano i principali terremoti avvenuti 
dall’anno 1000. L’anno di occorrenza è indicato solo per le scosse con 
Intensità ³ IX. In alto sono indicati i danneggiamenti riscontrabili in un 
edificio di buona costruzione per gradi di intensità superiori a VII.
utilizzato per elaborare le attuali carte di perico-
losità sismica (si vedano, ad esempio: Mulargia & 
Geller (eds.), 2003; Stein et al., 2012; Rugarli, 2014; 
Geller et al., 2015; Panza & Peresan, 2016).
La possibilità che le carte vigenti possano com-
portare gravi sottovalutazioni della pericolosità 
sismica è già stata presa in considerazione dalla 
Regione Toscana e dalla Regione dell’Emilia-Ro-
magna, le quali, di conseguenza, hanno opportu-
namente promosso indagini per l’acquisizione di 
stime più realistiche da parte del nostro gruppo di 
ricerca (DSFTA dell’Università di Siena). I risultati 
ottenuti sono stati descritti in alcune estese ed arti-
colate pubblicazioni (Mantovani et al., 2012, 2013). 
Le analisi svolte sono partite dal presupposto che se 
una zona ha subito scosse di una certa intensità è 
opportuno considerare la possibilità che tali scosse 
si ripetano in qualsiasi momento. Questo implica 
che le caratteristiche degli edifici nuovi e del patri-
monio edilizio esistente devono essere per lo meno 
adeguate agli scuotimenti subiti in passato. 
Gli importanti risultati ottenuti per Toscana ed 
Emilia-Romagna hanno suggerito di estendere 
all’Umbria e alle Marche la medesima metodo-
logia. La carta finale risultante da questo studio 
(Mantovani et al., 2014b) è mostrata nella figura 2. 
Il merito principale di questa carta è quello di 
fornire un’informazione attendibile sui danni at-
tesi in ogni comune, ricavata da un’analisi non 
fuorviante della storia sismica (Tab. 1) e delle co-
noscenze disponibili sull’assetto tettonico. 
Al contrario, la carta di pericolosità attualmente 
in vigore (Fig.1), essendo basata su procedure pro-
babilistiche, offre un quadro ipotetico non fedele 
ai dati originali e fortemente condizionato dalla 
convinzione arbitraria che si possa valutare la pro-
babilità delle scosse future. Il risultato finale di tale 
procedura prevede che per molti comuni delle due 
regioni le intensità previste con alta probabilità sono 
sensibilmente più basse di quelle avvenute ripetuta-
mente in passato. Per cui sembra molto imprudente 
impostare la politica di difesa dai terremoti su una 
previsione cosi ottimistica e poco realistica. Questa 
preoccupazione ha dimostrato la sua fondatezza per 
quanto è successo nell’Appennino centrale nel pe-
riodo Agosto-Ottobre del 2016, in seguito a scosse 
che hanno raggiunto intensità di X e X-XI (Galli et 
al., 2016). Tali livelli di intensità macrosismica sono 
in accordo con i valori previsti dalle carte di peri-
colosità elaborate da Mantovani et al. (2014b), che 
suggericono un’intensità massima pari ad XI MCS 
per il comune di Norcia e X per i comuni di Arquata 
del Tronto, Castelsantangelo sul Nera, Preci e Visso.
Un’ulteriore, importante informazione su questo 
aspetto è fornita dai dati acquisiti dalla rete accele-
rometrica gestita dal Dipartimento della Protezione 
Civile (DPC), che mettono in evidenza una cospicua 
differenza tra i livelli di scuotimento del terreno previ-
sti dalle carte ufficiali e quelli osservati. In particolare, 
i dati disponibili (ReLUIS-INGV Workgroup, 2016) 
mostrano che le stazioni accelerometriche di Norcia, 
Arquata del Tronto, Campi e Forca Canapine, di-
stanti meno di 15 km dall’epicentro delle scosse del 
24 Agosto (M=6), 26 Ottobre (M=5.9) e 30 Ottobre 
(M=6.5), hanno registrato accelerazioni orizzontali 
massime del terreno (Peak Ground Acceleration o 
PGA) pari rispettivamente a 0.38g, 0.46g, 0.65g ed 
1g, dove g è l’accelerazione di gravità. Tali valori 
sono sino a 3 volte maggiori della PGA attribuita a 
quella zona con la valutazione probabilistica della 
pericolosità sismica (tra 0.275g e 0.300g).
La discrepanza è ancora più accentuata se si consi-
derano gli spettri di risposta elastici, i quali definisco-
no le accelerazioni subite dagli edifici in relazione al 
loro periodo naturale di oscillazione. Tale parametro 
dipende dalla configurazione strutturale del manu-
Fig. 2 - Carta delle intensità massime attese per ogni comune delle 
Marche e dell’Umbria (Mantovani et al., 2014b). I colori corrispondo-
no a valori di Imax nella scala MCS, come indicato in fondo alla figura.
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fatto ed in particolare dalla sua altezza, tanto che 
può essere approssimativamente stimato dividendo 
per 10 il numero di piani. In tal modo, un edificio 
di 10 piani oscilla con un periodo di circa 1 secondo 
e così via. Lo spettro di risposta riportato in figura 
3 mostra che per i periodi naturali attorno a 0.3 se-
condi (corrispondenti ad edifici di 3-5 piani), l’ac-
celerazione orizzontale prodotta dalla scossa del 24 
Agosto (descritta dalle curve rossa e blu nel grafico) 
ha raggiunto valori tra 1 e 2g, giustificando i gravissi-
mi danni osservati. Infatti, il patrimonio edilizio della 
dorsale appenninica è prevalentemente costituito da 
edifici relativamente bassi, che hanno maggiormen-
te risentito dello scuotimento sismico. D’altra parte, 
lo spettro di risposta teorico previsto dalle normati-
ve vigenti (Norme Tecniche per le Costruzioni, DM 
14/1/2008 e successiva Circolare 617/2009) e co-
struito in base alla PGA valutata con la procedura 
probabilistica, prevede un’accelerazione massima 
di circa 0.7g (il tratto orizzontale della linea verde 
tracciata in figura 3). La discrepanza tra lo spettro di 
risposta osservato e lo spettro teorico, previsto dalla 
normativa vigente, è ancora più marcata nel caso 
riportato in figura 4, che si riferisce alla scossa del 
Tabella 1 -  Elenco dei principali terremoti (M>5.5 o I>VIII) avvenuti dall’anno 1000 in 
Umbria e Marche. M=Magnitudo, Imax=Intensità massima (MCS). Dati presi da Rovi-








1276 Orvietano 5.6 VIII-IX numerose 1781 Cagiese 6.4 X 300
1279 Camerino 6.3 X moltissime 1785 Umbria meridionale 5.7 VIII-IX alcuni
1298 Reatino 6.2 X centinaia 1789 Valtiberina 5.8 IX oltre 500
1328 Norcia 6.4 X circa 4000 1799 Appennino
Marchigiano
6.1 IX-X 85
1352 Monterchi 6.4 IX




1353 San Sepolcro 6.0 IX
1389 Bocca Serriola 6.0 IX numerose 1859 Norcia 5.5 VIII-IX 101
1458 Valtiberina 5.8 VIII-IX
molto nume-
rose 1917 Valtiberina 5.9 IX-X 20
1599 Valnerina 6.0 IX numerose 1930 Senigallia 5.8 VIII-IX 18
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30 Ottobre 2016 (maggiori dettagli sono riportati in 
ReLUIS-INGV Workgroup, 2016).
Le evidenze mostrate sopra e le argomentazioni 
espresse in lavori precedenti dovrebbero indurre 
gli esperti del DPC e dell’Istituto Nazionale di 
Geofisica e Vulcanologia (INGV) a rivedere le 
carte di pericolosità attuali. Però, a questo riguar-
do, nel sito dell’INGV si può leggere: cambiare le 
carte attuali sarebbe molto complicato perché i sismologi 
non sono tenuti a conoscere quale possa essere il terremoto 
massimo che ci si può attendere in una data zona. 
Questa giustificazione non sembra accettabile. 
Una qualsiasi persona di buon senso tende a pensare 
che se una zona sismogenetica ha generato scosse di 
una data intensità, vuol dire che ospita faglie capaci 
di generare nuovamente terremoti di quelle dimen-
sioni. Siccome nessun tipo di algoritmo statistico 
può permettere di escludere (o ritenere poco proba-
bile) che questo avvenga in qualsiasi istante, è neces-
sario che (per un elementare senso di prudenza, al 
di sopra di qualsiasi analisi scientifica) nelle zone im-
plicate gli edifici siano costruiti in modo da poter re-
sistere per lo meno alle intensità massime registrate 
in passato. Non è un caso che questo ragionamento 
ci abbia portato a elaborare carte di pericolosità che 
sono poi risultate compatibili con i danni effettiva-
mente riscontrati nelle zone recentemente disastrate 
(Mantovani et al., 2014b). Se i tecnici operanti sul 
territorio avessero considerato tali carte, è ragione-
vole pensare che gli effetti dei danni sui manufatti 
successivamente edificati o ristrutturati sarebbero 
stati sicuramente inferiori a quelli osservati. 
La risposta del DPC alle varie sollecitazioni ricevu-
te per aggiornare le carte di pericolosità, è stata quel-
la di concedere all’INGV un cospicuo finanziamento 
per fondare il Centro di Pericolosità Sismica e tra-
mite questo esaminare il problema. Questa iniziativa 
(basata sull’assunzione arbitraria che le conoscenze 
più avanzate sul problema siano possedute dall’En-
te sopra citato) non ha certo favorito una serena 
valutazione critica delle carte vigenti, in quanto per 
procedere a eventuali revisioni gli autori di tali carte 
(INGV) dovrebbero ammettere di avere precedente-
mente scelto una metodologia inadeguata. Anche se 
Fig. 3 - Andamento delle accelerazioni orizzontali (Sa) in rapporto 
al periodo naturale di oscillazione degli edifici (T). Le curve rossa e 
blu descrivono lo spettro delle accelerazioni registrate dalla stazione 
accelerometrica di Norcia (NRC) in direzione rispettivamente Est-
Ovest e Nord-Sud in occasione del terremoto del 24 Agosto 2016. Si 
noti il picco di accelerazione per periodi naturali attorno a 0.3 secondi, 
compatibili con il periodo proprio di oscillazione di edifici di 3-5 piani. 
Le linee nere rappresentano gli spettri elastici di progetto definiti dalle 
Norme Tecniche per le Costruzioni. In particolare, il tracciato verde 
è lo spettro di riferimento, costruito in base alla PGA con probabilità 
di superamento del 10% in 50 anni. Informazioni più dettagliate sono 
riportate in ReLUIS-INGV Workgroup, 2016.
Fig. 4 - Andamento delle accelerazioni orizzontali (Sa) in rapporto al 
periodo naturale di oscillazione degli edifici (T). Le curve rossa e blu 
descrivono lo spettro delle accelerazioni registrate dalla stazione ac-
celerometrica di Forca Canapine (FCC) in direzione rispettivamente 
Est-Ovest e Nord-Sud in occasione del terremoto del 30 Ottobre 
2016. In questo caso l’accelarazione spettrale ha raggiunto e superato 
3g per periodi naturali attorno a 0.3 secondi. Come nella figura pre-
cedente, il tracciato verde è lo spettro elastico teorico di riferimento, 
costruito in base alla PGA con probabilità di superamento del 10% in 
50 anni. Informazioni più dettagliate sono riportate in ReLUIS-INGV 
Workgroup, 2016. Secondo tale rapporto, se le registrazioni mostrate 
in figura venissero confermate dai controlli tecnici sugli strumenti, que-
sto sarebbe il più forte scuotimento mai osservato in Italia.
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in teoria la revisione potrebbe essere fatta in collabo-
razione con la comunità scientifica, la possibilità che 
opinioni diverse da quelle dell’INGV siano prese in 
seria considerazione sembrano essere molto limitate. 
La realizzazione di un nuovo modello di pericolo-
sità sismica, denominato MPS16, è stato annuncia-
to dal suddetto Centro nell’Aprile 2015 e dovrebbe 
essere pubblicato nel presente anno. In ogni caso, si 
tratterà di un semplice aggiornamento della proce-
dura probabilistica PSHA, cioè la stessa su cui sono 
basate le attuali carte di pericolosità.
A questo riguardo, è confortante sapere che ci 
sono professionisti e imprese di costruzioni che 
hanno la possibilità di valutare l’efficacia di tali 
carte senza essere condizionati da pressioni di par-
te. Con notevole soddisfazione (purtroppo avvele-
nata dalle tragedie sismiche di Agosto e Ottobre), 
abbiamo ricevuto varie comunicazioni da parte di 
professionisti che hanno operato nelle zone terre-
motate con cui ci è stato segnalato che gli effetti 
osservati sul terreno sono compatibili con quelli in-
dicati dalle carte da noi compilate per le Marche e 
l’Umbria e (come descritto sopra), cioè valori molto 
superiori a quelli previsti dalle carte ufficiali. Alcuni 
professionisti ci hanno anche confidato che nei loro 
interventi edilizi precedenti avevano assunto come 
obiettivo un livello di sicurezza più elevato rispetto 
a quello indicato dalle carte ufficiali (da loro ritenu-
to sottostimato). 
Le considerazioni riportate in questa nota sono 
state presentate in una pubblica conferenza tenu-
ta a Siena il 23 novembre scorso presso l’Accade-
mia dei Fisiocritici, come iniziativa congiunta di 
quel Centro Culturale e dell’Università di Siena.
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